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Abstract of DE1 003691 6 

The invention relates to the wetting of polymer electrolyte membrane fuel cell stacks. At least one wetting 
water feed (12) is supplied with a plurality of first openings (15) in the fuel cell stack, these openings 
connecting the wetting water feed (1 2) to a reactant feed (10, 11). A plurality of second openings (1 7) are 
provided in the reactant feed (10, 1 1 ) connected to the wetting water feed (12), these second openings 
connecting the reactant feed to reactant distribution chambers (4, 6) of the individual fuel cells (2). The 
wetting water enters the reactant feed (10, 1 1 ) through the first openings (1 5) and is fed into the 
corresponding reactant distribution chambers by the reactant. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(5) Vorrichtung und Verfahren zur Befeuchtung von Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen 

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft die Befeuchtung von 
Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellenstapeln. In 
dem Brennstoffzellenstapel ist mindestens eine Befeuch- 
tungswasserzufuhrung (12) mit einer Mehrzahl erster Off- 
nungen (15) vorgesehen, uber die die Befeuchtungswas- 
serzufuhrung (12) mit einer Reaktionsmittelzufuhrung 
(10, 11) in Verbindung steht, und in der mit der Befeuch- 
tungswasserzufuhrung (12) in Verbindung stehenden Re- 
aktionsmittelzufuhrung (10, 11) ist eine Mehrzahl zweiter 
Offnungen (17) vorgesehen, uber die die Reaktionsmittel- 
zufuhrung mit Reaktionsmittelverteilungsraumen (4, 6) 
der Einzelbrennstoffzellen (2) in Verbindung steht. Das 
Befeuchtungswasser tritt uber die ersten Offnungen (15) 
in die Reaktionsmittelzufuhrung (10, 11) ein und wird von 
dem Reaktionsmittel in die entsprechenden Reaktions- 
■ mittelverteilungsraume eingespeist 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft Brennstoffzellenstapel niit 
einer Mehrzahl von Polymerelektrolytmembran-Einzel- 
brennstoffzellen und mil Zufiihrungen fiir Reaktionsmittel 5 
und Befeuchtungswasser, wobei jede Einzelbrennstoffzelle 
eine Anode, eine Kathode, eine dazwischen angeordnete Po- 
lymerelektrolytmembran und einen anodenseitigen und/ 
oder kathodenseiligen Reaktionsmittelverteilungsraum auf- 
weist, sowie ein Verfahren zur Befeuchtung derartiger 10 
Brennstoffzellenstapel. Die Brennstoffzellen verwenden als 
Brenngas bevorzugt WasserstofFoder ein Methanol- Wasser- 
Gemisch in gasformiger Form und als Oxidationsmittel Luft 
oder Sauerstoff. 

[0002] Polymerelektrolytmembranen neigen dazu, im 15 
Laufe des Betriebs der Brennstoffzellen auszutrocknen, was 
zunachst zu einer Erhohung ihres inneren eleklrischen Wi- 
derstands und einem Absinken der Leistung der Brennstoff- 
zellen und schlieBlich, wenn keine Befeuchtung stattfindet 
und der Wasserhaushalt der Zelle nachhaltig gestort ist, zu 20 
einer irreversiblen Beschadigung der Membran fiihren kann. 
Andererseits ist auch darauf zu achten, nicht mehr als die er- 
forderliche Befeuchtungswassermenge zuzufuhren, um ein 
Fluten der ElekU-oden zu vermeiden. Die Aufrechterhaltung 
und Regelung eines den jeweiligen Betriebsbedingungen 25 
der Brennstoffzellen angepaBten Wasserhaushalts zahlt des- 
halb zu den entscheidenden Betriebskriterien bei Polymer- 
elektrolytmembran-Brennstoffzellen. 
[0003] Es sind zahlreiche Versuche untemommen worden, 
dieses Problem zu losen. Beispielsweise ist bekannt, Wasser 30 
mittels eines externen Verdampfers zu verdampfen und die 
Reaktionsgase mit dem gasformigen Wasser zu befeuchten. 
Eine andere Alternative besteht darin, die Reaktionsgase in 
der Brennstoffzelle uber eine porose, mit den Reaktionsgas- 
raumen in Verbindung stehende Schicht zu befeuchten, wo- 35 
bei ggf. die Abwarme der Brennstoffzellen zum Verdampfen 
des Befeuchtungswassers genutzt wird. Bekannt sind auch 
Brennstoffzellenstapel mit separater Befeuchtungssektion, 
in der unter Nutzung der Abwarme des Brennstoffzellensta- 
pels die Befeuchtung der Reaktionsgase uber eine Trenn- 40 
membran erfolgt. Ein weiterer Losungsversuch ist in dem 
deutschen Patent Nr. 43 18 818 beschrieben. Hier erfolgt die 
Befeuchtung der Reaktionsgase durch Eindusung von feinen 
Wassertropfchen mittels luftgestiitzter Einspritzdusen oder 
Ultraschallzerstauber in die Gasfuhrungsleitungen vor dem 45 
Eintritt in die Brennstoffzellen. Das amerikanische Patent 
Nr. 5 234 776 hingegen beschreibt die Befeuchtung der Re- 
aktionsgase durch separates Einbringen von Brenngas in die 
Anode nraume und von Wasser in Raume oberhalb der Ano- 
denraume, aus denen es durch Offnungen in die Anoden- 50 
raume tropft und in Rinnen an den Anodenoberflachen ent- 
langlauft. 

[0004] Allen bekannten Verfahren haften die Nachteile an, 
daB sie einen hohen konstruktiven Mehraufwand erfordern, 
einen hohen Eigenenergiebedarf aufweisen, eine spezielle 55 
Befeuchtungswasser- Vorkonditionierung erfordern und nur 
sehr unzureichend an dynamische Lastanforderungen der 
Brennstoffzellen angepaBt werden konnen. 
[0005] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da- 
her, eine Vorrichtung und ein Verfahren bereitzustellen, mit 60 
dem das Befeuchtungswassermanagement von Polymer- 
elektrolytmembran-Brennstoffzellen leicht und effizient in 
Abhangigkeit von den Betriebsparametern bewerkstelligt 
werden kann. 

[0006] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung 65 
ist es, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Befeuchtung 
von Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen bereitzu- 
stellen, das apparauv einfach und anspruchslos ist. 
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[0007] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es au- 
Berdem, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Befeuch- 
tung von Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen mit 
geringem Eigenenergiebedarf bereitzustellen. 
[0008] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es 
daruberhinaus, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Be- 
feuchtung von Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen 
bereitzustellen, bei dem Bereiche mit Wasser-Unterversor- 
gung und Bereiche mit Wasser-Uberversorgung innerhalb 
des Brennstoffzellenstapels vermieden werden. 
[0009] Die Aufgabe wird gelost durch einen Brennstoff- 
zellenstapel mit einer Mehrzahl von Polymerelektrolyt- 
membran-Einzelbrennstoffzellen und mit Zufiihrungen fiir 
Reaktionsmittel und Befeuchtungswasser, wobei jede Ein- 
zelbrennstoffzelle eine Anode, eine Kathode, eine dazwi- 
schen angeordnete Polymerelektrolytrnembran und einen 
anodenseitigen und/oder kathodenseitigen Reaktionsmittel- 
verteilungsraum aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB 

- mindestens eine Befeuchtungswasserzufiihrung 
durch den Brennstoffzellenstapel hindurchfuhrend an- 
geordnet ist und entlang ihrer Lange eine Mehrzahl er- 
ster Offnungen aufweist, 

- mindestens eine Reaktionsmittelzufuhrung durch 
den Brennstoffzellenstapel hindurchfuhrend angeord- 
net ist und entlang ihrer Lange eine Mehrzahl zweiter 
Offnungen oder Unterbrechungen aufweist, wobei 

- die mindestens eine Befeuchtungswasserzufiihrung 
uber die Mehrzahl erster Offnungen mit der mindestens 
einen Reaktionsmittelzufuhrung in Verbindung steht, 
und wobei 

- die mindestens eine Reaktionsmittelzufuhrung uber 
die Mehrzahl zweiter Offnungen oder Unterbrechun- 
gen mit den anodenseitigen oder kathodenseitigen Re- 
aktionsmittelverteilungsraumen der Einzelbrennstoff- 
zellen in Verbindung steht. 

[0010] Die Aufgabe wird auBerdem gelost durch das 
Brennstoffzellen-Befeuchtungssystem, das den vorgenann- 
ten Brennstoffzellenstapel, einen Befeuchtungswasservor- 
ratsbehalter, eine Befeuchtungswasserpumpe und ggf. eine 
Einrichtung zur pulsweisen Zufuhrung von Befeuchtungs- 
wasser und eine Einrichtung zur Befeuchtungswasserriick- 
fuhrung aufweist. 

[0011] Die Aufgabe wird auch gelost durch ein Verfahren 
zur Befeuchtung mindestens eines Reaktionsmittels bei ei- 
nem Brennstoffzellenstapel mit einer Mehrzahl von Poly- 
merelektrolytrnembran -Ein zelbrennstoffzellen und mit Zu- 
fiihrungen fiir Reaktionsmittel und Befeuchtungswasser, 
wobei jede Einzelbrennstoffzelle eine Anode, eine Kathode, 
eine dazwischen angeordnete Polymerelektrolytrnembran 
und einen anordenseitigen und/oder kathodenseitigen Reak- 
tionsmittelverteilungsraum aufweist, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

- mindestens eine Befeuchtungswasserzufiihrung mit 
einer Mehrzahl erster Offnungen vorgesehen wird, 
uber die die Befeuchtungswasserzufiihrung mit einer 
Reaktionsmittelzufuhrung in Verbindung steht, 

- in der mit der Befeuchtungswasserzufiihrung in Ver- 
bindung stehenden Reaktionsmittelzufuhrung eine 
Mehrzahl zweiter Offnungen oder Unterbrechungen 
vorgesehen wird, uber die die Reaktionsmittelzufuh- 
rung mit den anodenseitigen oder kathodenseitigen Re- 
aktionsmittelverteilungsraumcn der Einzelbrennstoff- 
zellen in Verbindung steht, und 

- Befeuchtungswasser in fliissiger Form 

- in die Befeuchtungswasserzufiihrung eingespeist 
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wird, 

- uber die ersten Off nungen in die Reaktionsmittelzu- 
fuhrung eintritt, 

- von dem in der Reaktionsmittelzufuhrung stromen- 
den Reaklionsmittel aufgenommen wird, und 

- zusammen mil dem Reaktionsmittel in die anoden- 
seitigen oder kathodenseitigen Reaktionsmittelvertei- 
lungsraume der EinzelbrennstofFzellen eingespeist 
wird. 

[0012] Vorrichtung und Verfahrcn gemaB der vorliegen- 
den Erfindung sind bei Brennstoffzellenstapeln mit zwei 
oder mehr Brennstoffzellen sowie auch bei Einzelbrenn- 
stoffzellen anwendbar. 

[0013] Bei der erfindungsgemaBen Brennstoffzellen-Be- 
feuchtung wird Befeuchtungswasser in fliissiger Fornt iiber 
eine Befeuchtungswasserzufuhrung, die bevorzugt alle Ein- 
zelbrennstoffzellen des Stapels mit Befeuchtungswasser 
versorgt, eingespeist. Alternativ konnen, insbesondere bei 
groBflachigen Brennstoffzellen, auch mehrere Befeuch- 
tungswasserzufuhrungen vorgesehen werden, welche ge- 
meinsam die Einzelbrennstoffzellen eines Stapeis mit Be- 
feuchtungswasser versorgen oder fur verschiedene Einzel- 
brennstoffzellen eines Stapels zustandig sein konnen. Ge- 
wunschtenfalls konnen auch bestimmte Einzelbrennstoff- 
zellen durch mehrere Befeuchtungswasserzufuhrungen, an- 
dere hingegen nur durch eine Befeuchtungswasserzufuh- 
rung befeuchtet werden. Im folgenden wird die Erfindung 
anhand einer Befeuchtungswasserzufuhrung, die alle Ein- 
zelbrennstoffzellen eines Stapels zentral mit Befeuchtungs- 
wasser versorgt, beschrieben. 

[0014] Die Befeuchtungswasserzufuhrung fiihrt flussiges 
Wasser direkt in den Brennstoffzellenstapel. Sie steht mit 
der Brenngaszufuhrung oder der Oxidationsmittelzufuhrung 
so in Verbindung, daB der in den Stapel eintretende Gas- 
strom das aus den Off nungen der Befeuchtungswasserzu- 
fuhrung austretende Befeuchtungswasser auf seinem Weg in 
die Einzelbrennstoffzellen mitreiBt und in dem anodenseiti- 
gen bzw. kathodenseitigen Reaktionsmittelverteilungsraum 
fein und gleichmaBig verteilt. 

[0015] Die Mitnahme des Befeuchtungswassers durch den 
Reaktionsmittelstrom und Eindosierung in die Einzelbrenn- 
stoffzellen in der erforderlichen Menge wird durch die erfin- 
dungsgemaBe Ausbildung von Befeuchtungswasserzufuh- 
rung und Reaktionsmittelzufuhrung (Brenngas und/oder 
Oxidationsmittel) gewahrleistet. Die Befeuchtungswasser- 
zufuhrung weist, iiber ihre Lange verteilt, eine Mehrzahl 
von ersten Offnungen auf, an denen ein Reaktionsmittel ent- 
langstromt. Die Befeuchtungswasserzufuhrung wird zu die- 
sem Zweck entweder innerhalb der Reaktionsmittelzufuh- 
rung oder direkt an die Reaktionsmittelzufuhrung angren- 
zend angcordnet. Auch eine Verbindung von Befeuchtungs- 
wasserzufuhrung und Reaktionsmittelzufuhrung iiber Ver- 
bindungsstiicke, die einen Wasserubertritt ermoglichen, ist 
prinzipieil moglich, jedoch wegen des konstruktiven Auf- 
wands weniger bevorzugt. 

[0016] In der Befeuchtungswasserzufuhrung befindet sich 
Wasser unter einem Druck, der geringfugig, d. h. bevorzugt 
etwa 10 bis 50 kPa, uber dem anoden- bzw. kathodenseiti- 
gen Gasdruck liegt, damit das Wasser aus den Offnungen 
der Zufuhrungsleitung austreten kann. Die Zellen werden 
bevorzugt bei einem Druck von Atmospharendruck bis etwa 
400 kPa, besonders bevorzugt bis etwa 200 kPa, betrieben. 
Die ersten Offnungen der Befeuchungswasserzufiihrung 
werden bevorzugt so gewahlt, daB das Wasser in Tropfen- 
form austritt, wobei die GrbBe der Offnungen dabei weit be- 
deutsamer als die Form der Offnungen ist. Insbesondere we- 
gen der Einfachheit der Herstellung werden in der Regel 
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runde Offnungen gewahlt. Der Durchmesser dieser Wasser- 
austrittsoffnungen liegt bevorzugt bei 0,1 bis 1,0 mm, be- 
sonders bevorzugt bei 0,3 bis 0,5 mm. 
[0017] Die Einspeisung des Befeuchtungswassers erfolgt 

5 kontinuierlich oder, bevorzugt, pulsweise, d. h. nur wahrend 
des Pulsens ist der Druck in der Befeuchtungswasserzufuh- 
rung hoch genug, daB Wasser aus den ersten Offnungen aus- 
treten kann. Bei Druckspitzen kann dabei der oben angege- 
bene Druck von 50 kPa ohne weiteres uberschritten werden. 

10 Die Pulsrate und Pulsdauer richten sich nach dem Wasserbe- 
darf, d. h. nach dem Betriebszustand des Systems, seinen 
Abmessungen und der Auslegung der Befeuchtungswasser- 
zufuhrung. Bevorzugt ist eine Pulsrate von 1 Puis pro 1 bis 
120 Sekunden und eine Pulsdauer von 0,5 bis 10 Sekunden. 

15 Insbesondere die pulsweise Einspeisung des Befeuchtungs- 
wassers ermoglicht es, die zudosierte Befeuchtungswasser- 
menge jeweils exakt dem Befeuchtungswasserbedarf anzu- 
passen. Besonders bevorzugt wird eine Pulsrate von 1 Puis 
pro 10 bis 40 Sekunden und eine Pulsdauer von 0,8 bis 2 Se- 

20 kunden. 

[0018] Die Einspeisung des Befeuchtungswassers erfolgt 
durch den Druck oder, bevorzugt, durch temporare Drucker- 
hohung (Pulsen) in der Befeuchtungswasserzufuhrung. 
Hilfsmittel, die den Austritt von Befeuchtungswasser for- 

25 dem oder herbeifuhren, z. B. Piezoaktoren oder andere Mit- 
tel zur Erzeugung von Schallwellen oder anderen Wellen, 
oder eine spezielle dusenartige Ausbildung der Offnungen 
der Befeuchtungswasserzufuhrung, sind nicht erforderlich. 
Obligatorisch ist somit lediglich irgendeine Art von Be- 

30 feuchtungswasserfordervorrichtung, wie eine Pumpe. Bei 
pulsweiser Zufuhrung ist bevorzugt auch noch ein Regel- 
ventil vorhanden. 

[0019] Wie weiter oben erwahnt, ist die Befeuchtungs- 
wasserzufuhrung bevorzugt entweder innerhalb einer Reak- 

35 tionsmittelzufuhrung oder unmittelbar an einer Reaktions- 
mittelzufuhrung angeordnet. Form und Querschnittsflache 
von Befeuchtungswasserzufuhrung und Reaktionsmittelzu- 
fuhrung sind grundsatzlich beliebig, solange gewahrleistet 
wird, daB ausreichende Mengen an Wasser und Reaktions- 

40 mittel zugefuhrt werden konnen. Bevorzugt sind runde und 
ovale Formen. 

[0020] Die Befeuchtungswasserzufuhrung ist in oder an 
der Reaktionsmittelzufuhrung so angeordnet, daB sich zwi- 
schen den ersten Offnungen und den zweiten Offnungen 

45 Abstande ergeben, die gewahrleisten, daB bei Betrieb der 
Brennstoffzellen das aus den ersten Offnungen austretende 
Befeuchtungswasser zum Teil von dem in der Reakuonsmit- 
telzufiihrung stromenden Reaktionsmittel in Stromungsrich- 
tung mitgenommen wird. Bei dieser bevorzugten Anord- 

50 nung wird also das aus den ersten Offnungen austretende 
Wasser von dem stromenden Reaktionsmittel aufgenommen 
und zum Teil zusammen mit dem Reaktionsmittel unmittel- 
bar in die jeweiligen den ersten Offnungen zugeordneten 
anodenseitigen oder kathodenseitigen Reaktionsmittelver- 

55 teilungsraume eingespeist, und zum Teil von dem Reakti- 
onsmittel in der Reaktionsmittelzufuhrung in Strbmungs- 
richtung mitgenommen und in weiter stromab gelegene Re- 
aktionsmittel verteilungsraume eingespeist. Diese Art der 
Befeuchtungswasserverteilung ist typischerweise dann ge- 

60 wahrleistet, wenn ein wesentlicher Teil, z. B. mindestens 
30%, bevorzugt mindestens 50%, des Reaktionsmittels in 
dem Raum zwischen den ersten und den zweiten Offnungen 
stromt, wobei auch die Form der Reaktionsmittelzufuhrung 
eine Rolle spielt. Besonders bevorzugt ist die Befeuchtungs- 

65 wasserzufiihrung so in oder an einer oder den Reaktionsmit- 
telzufuhrung(en) angeordnet, daB der groBte Teil des Reak- 
tionsmittelvoluinens fiir die Befeuchtungswassereinbrin- 
gung in die Einzelbrennstoffzellen genutzt werden kann. 
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[0021] Wenn sich die Befeuchtungswasserzufuhrung in- 
nerhalb einer (oder den) Reakuonsmittelzufuhrung(en) be- 
findet, sollte sie daher bevorzugt nicht naher an den Ein- 
trittsoffnungen der Reaktionsmittelverteilungsraume ange- 
ordnet sein, als dies bei einer etwa coaxialen Anordnung der 
Fall ist, zumindest nicht iiber einen langeren Bereich. Be- 
sonders vorteilhaft ist eine Anordnung in der oberen Halfte 
der Reaktionsmittelzufuhrung(en), und ganz besonders be- 
vorzugt eine Anordnung am oder nahe am oberen Rand der 
Reaktionsmittelzufuhrung(en). Die Befeuchtungswasserzu- 
fuhrung wird auf diese Weise zwar ganz oder zumindest 
zum groBten Teil von dem Reaktionsmittel umstrdmt, der 
grbBte Teil des Reaktionsmittels stromt jedoch unterhalb der 
Befeuchtungswasserzufuhrung. Verlaufen Befeuchtungs- 
wasserzufuhrung und Reaktionsmittelzufuhrung parallel ne- 
beneinander und sind lediglich durch die Wasseraustrittsoff- 
nungen der Befeuchtungswasserzufuhrung verbunden, so ist 
die Befeuchtungswasserzufuhrung ebenfalls bevorzugt 
oberhalb der Reaktionsmittelzufuhrung angeordnet. Auf 
diese Weise wird gewahrleistet, daB fur die Mitnahme, Zer- 
teilung, u. U. Zerstaubung, und Verteilung der aus den Off- 
nungen der Befeuchtungswasserzufuhrung austretenden 
Wassertropfen der gesamte oder zumindest der groBte Teil 
des Reaktionsmittelstroms zur Verfugung steht und auBcr- 
dem zur Zufuhrung in jeden Bereich der Reaktionsmittel- 
verteilungsraume jeder Einzelbrennstoffzelle zusatzlich die 
Schwerkraft genutzt werden kann. Je nach Temperatur der 
Zellen geht auch ein gewisser Teil des Befeuchtungswassers 
nach dem Austritt aus der Befeuchtungswasserzufuhrung in 
den dampfformigen Zustand iiber. 

[0022] Zur Erzielung der prazisen Dosierung der Befeuch- 
tungswassermenge und insbesondere der raschen Anpas- 
sung der Befeuchtungswasserzudosierung entsprechend 
dem jeweiligen Anforderungsprofil ist es bevorzugt, die er- 
sten Offnungen in der Befeuchtungswasserzufuhrung, d. h. 
die Austrittsoffnungen des Befeuchtungswassers fur jede 
Einzelbrennstoffzelle in dem Bereich des Eintritts in den 
Reaktionsmittelverteilungsraum des das Befeuchtungswas- 
ser transportierenden Reaktionsmittels vorzusehen. Pro Ein- 
zelbrennstoffzelle konnen eine oder mehrere Wasseraus- 
trittsoffnungen vorgesehen werden. In der Regel ist eine 
Wasseraustrittsoffnung pro Einzelbrennstoffzelle vollig aus- 
reichend. Mehrere Wasseraustrittsoffnungen pro Einzel- 
brennstoffzelle haben zur Folge, daB, bei gleicher Wasser- 
menge, die Offnungen kleiner sein konnen, die austretenden 
Wassertropfen daher ebenfalls kleiner sind und unter Um- 
standen feiner verteilt, und sogar zerstaubt, werden konnen. 
[0023] Die Befeuchtungswasserzufuhrung kann gerade 
oder gebogen sein und parallel oder schrag in der Reaktions- 
mittelzufuhrung angeordnet sein. Auf diese Weise ergeben 
sich unterschiedliche Abstande zwischen ersten und zweiten 
Offnungen und, als Folge, unterschiedliche Mengen an aus 
den ersten Offnungen unmittelbar in die zugeordneten Re- 
aktionsmittelverteilungssraume eingespeistem Befeuch- 
tungswasser. Grundsatzlich gilt: Je kleiner die aus den ersten 
Offnungen austretenden Wassertropfen, je groBer der Ab- 
stand zwischen ersten und zweiten Offnungen und je schnel- 
ler die Reaktionsmittelstromungsgeschwindigkeit, desto 
groBer der Anteil der Befeuchtungswassertropfen, der diffus 
in stromab von den jeweiligen Austrittsoffnungen gelegene 
Zellen eingespeist wird. 

[0024] Die Zufuhrung fur das Reaktionsmittel, mit dessen 
Hilfe das Befeuchtungswasser in die Einzelbrennstoffzellen 
gelangt, kann unterschiedlich ausgebildet sein. GemaB einer 
Ausfuhrungsform kann die Reaktionsmittelzufuhrung aus 
einzelnen Teilstucken aufgebaut sein, die jeweils in den Re- 
aktionsmittelzufuhrraum fiir das betreffende Reaktionsmit- 
tel jeder Einzelbrennstoffzelle miinden, und durch den iibri- 
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gen Bereich jeder Einzelbrennstoffzelle hindurchgefuhrt 
werden, wobei sie gegen den tjbertritt von Reaktionsgas in 
an sich bekannter Weise abgedichtet sein miissen. Alternativ 
kann die Reaktionsmittelzufuhrung, in die das Befeuch- 
tungswasser eingebracht wird, als eine durch den gesamten 
Brennstoffzellenstapel hindurchgehende Leitung ausgebil- 
det sein, die im Bereich der Reaktionsmittelverteilungs- 
raume der Einzelbrennstoffzellen zweite Offnungen, d. h. 
Offnungen fiir den Austritt von Reaktionsmittel und Be- 
feuchtungswasser besitzt. Diese Offnungen sind bevorzugt 
moglichst groB, um eine ausreichende Dosierung von Reak- 
tionsmittel und Befeuchtungswasser zu gewahrleisten. Ins- 
besondere dann, wenn fiir den Ubertritt von Reaktionsmittel 
und Befeuchtungswasser in einen Reaktionsmittelvertei- 
lungsraum nur Offnungen definierter GrbBe zur Verfugung 
stehen, ist es bevorzugt, daB sich die ersten Offnungen in der 
Befeuchtungswasserzufuhrung im wesentlichen im Bereich 
der zweiten Offnungen der Reaktionsmittelzufuhrung befin- 
den. Ansonsten ist eine gewisse Verschiebung der Offnun- 
gen in der Befeuchtungswasserzufuhrung gegen iiber den 
Offnungen in der Reaktionsmittelzufuhrung unschadlich, 
insbesondere dann, wenn die Offnungen in der Befeuch- 
tungswasserzufuhrung gegeniiber den Offnungen in der Re- 
aktionsmittelzufuhrung stromauf verschoben sind. Der 
Grund dafiir ist, daB ein mit hoher Geschwindigkeit stro- 
mendes Reaktionsmittel einen aus einer Offnung der Be- 
feuchtungswasserzufuhrung austretenden Wassertropfen in 
Stromungsrichtung versetzen kann und ihn nicht vollstandig 
in den zugehorigen Reaktionsmittelverteilungsraum ein- 
bringt, sondern einen Teil des Wassertropfens mitreiBt und 
sich daher im Laufe des Durchgangs durch den Brennstoff- 
zellenstapel mit feinsten Befeuchtungswassertropfchen an- 
reichert. 

[0025] Bei der erfindungsgemaBen Befeuchtungswasser- 
einbringung wird also ein Teil eines aus der Befeuchtungs- 
wasserzufuhrung austretenden Wassertropfens zielgenau in 
den zu befeuchtenden Reaktionsmittelverteilungsraum ein- 
gebracht, wahrend ein Teil des Wassertropfens mit dem Re- 
aktionsmittel stromab transportiert wird, das Reaktionsmit- 
tel zunehmend mit Wasser beladt und so fiir eine starkere 
Befeuchtung durch diffus im Reaktionsmittel verteiltes 
Wasser der weiter stromab gelegenen Einzelbrennstoffzel- 
len sorgt. Diese starkere Befeuchtung weiter stromab gele- 
gener Einzelbrennstoffzellen stellt einen zusatzlichen Vor- 
teil der vorliegenden Erfindung dar, der insbesondere bei 
Stapeln mit einer groBeren Anzahl an Einzelbrennstoffzel- 
len zum Tragen kommt, aber auch bei Stapeln mit nur wenig 
Einzelbrennstoffzellen niitzlich sein kann. Die Einzelbrenn- 
stoffzellen eines S lapels werden namlich nicht unter vollig 
identischen Bedingungen betrieben, sondern unterscheiden 
sich insbesondere hinsichtlich ihrer Betriebstemperatur. Zel- 
len im Inneren eines Stapels befinden sich ublichcrweisc auf 
hoherer Temperatur als die mehr am Rand des Stapels ange- 
ordneten Zellen. Der Unterschied zwischen heiBester und 
kaltester Zelle eines Stapels kann ohne weiteres 5 bis 15 
Kelvin betragen. Dementsprechend neigen die Polymerelek- 
trolytmembranen der Zellen im Inneren eines Stapels mehr 
zum Austrocknen und haben daher einen hoheren Befeuch- 
tungswasserbedarf, als dies bei AuBen zellen der Fall ist. 
Durch die erfindung sgemaBe Befeuchtungswassereinbrin- 
gung werden diese Zellen im mittleren Bereich eines Stapels 
automatisch starker befeuchtct. Um bei den noch weiter 
stromab gelegenen Einzelbrennstoffzellen, also den am ent- 
gegengesetzten Ende des Stapels angeordneten Zellen, eine 
Uberversorgung mit Befeuchtungswasser zu vermeiden, 
konnen einfach weniger Wasseraustrittsoffnungen pro Ein- 
zelbrennstoffzelle vorgesehen werden. Wenn beispielsweise 
die Befeuchtungswasserzufuhrung vom Stapelanfang bis in 
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den mittlercn Bereich des Stapels zwei Wasscraustrittsoff- Dichtrand integriert werden, so daB kein aktiver Reaktions- 

nungen pro Einzelbrennstoffzelle aufweist, ist es am Endbe- bereich verloren gent. 

reich des Stapels haufig ausreichend, nur noch eine Wasser- [0031] Die erfindungsgemaBe Befeuchtungswasserzufuh- 
austrittsoffnung pro Einzelbrennstoffzelle vorzusehen. Die rung ist grundsatzlich fur jeden Brennstoffzellentyp geeig- 
Befeuchtungswasserzufuhrung kann auch in dem Endbe- 5 net. Eine besonders gute Verteilung des Befeuchtungswas- 
reich weiter von den Eintrittsoffnungen in die Reaktionsinit- sers, und dainit eine besonders homogene Befeuchtung, 
telverteilungsraume entfernt angeordnet werden, so daB we- wird erzielt, wenn in dem Reaktionsmittelverteilungsraum 
niger Wasser direkt in sie eingespeist wird, aber mehr Was- eine Stromungskanalstruktur vorhanden ist. Diese Stro- 
ser diffus im Reaktionsmittel verteilt wird und mil der aus mungskanalstruktur kann separat vorgesehen werden oder 
dem Stapel austretenden Reaktionsmittelstromung ebenfalls to Teil der Elektrode oder der die Zelle begrenzenden bipola- 
den Stapel verlaBt. ren Platte oder sonstigen Begrenzung sein. 
[0026] Ganz generell kann durch passende Wahl der An- [0032] Die Regelung der Befeuchtungswasserzudosie- 
ordnung, GroBe und Anzahlder Wasseraustrittsoffnungen in rung orientiert sich an den Betriebsparametern des Brenn- 
der Befeuchtungswasserzufuhrung der Befeuchtungswas- stoffzellensystems. Der Befeuchtungswasserbedarf wird er- 
serbedarf in jedem Bereich des Brennstoffzellenstapels opti- 15 mittelt, beispielsweise durch Messung des inneren Wider- 
nial den Erfordemissen angepaBt werden. Beispielsweise stands der Polymerelektrolytmembranen, bevorzugt aber 
konnen in bestimmten Bereichen des Stapels in der Be- durch Uberwachung der Temperatur und/oder Leistung des 
feuchtungswasserzufuhrung weitere Offnungen zwischen Brennstoffzellenstapels. Auch eine Uberwachung des Span- 
den Einzelbrennstoffzellen vorgesehen werden, oder die Be- nungsniveaus ist moglich. Fur die Messung von Temperatur, 
feuchtungswasserzufuhrung kann bereits vor Eintritt in den 20 Leistung, Spannung oder auch des inneren Widerstands 
Stapel Offnungen enthalten, oder es konnen im stromab ge- konnen ausgewahlte Referenz-Einzelzellen oder der ge- 
legenen Endbereich des Stapels Wasseraustrittsoffnungen samte Stapel herangezogen werden. Dem ermittelten Bedarf 
ganz fehlen. entsprechend wird Befeuchtungs wasser aus einem Vorrats- 
[0027] Eine weitere, besonders bevorzugte Moglichkeit, behalter uber eine Pumpe, bevorzugt eine Membranpumpe, 
den entsprechend ihrer Anordnung im Brennstoffzellensta- 25 und ein Ventil, bevorzugt ein Magnetventil, dem Brennstoff- 
pel unterschiedlichen Befeuchtungswasserbedarf der Ein- zellenstapel zugefiihrt. Eine gekoppelte Arbeitsweise von 
zelbrennstoffzellen optimal zu befriedigen, besteht darin, Pumpe und Magnetventil ist vorteilhaft, um die bevorzugte 
das das Befeuchtungs wasser transportierende Reaktionsmit- pulsartige Zudosierung zu erzielen. Das aus dem Brenn- 
tel dem Brennstoffzellcnstapei von bciden Seiten her zuzu- stoffzellenstapel uber die Reaktionsmittelableitung austre- 
fuhren. Die aus der Befeuchtungswasserzufuhrung austre- 30 tende uberschussige Befeuchtungswasser kann zusammen 
tenden Wassertropfen werden dann durch das stromende rait dem entstehenden Reaktionswasser uber einen Wasser- 
Reaktionsmittel von beiden En den des Stapels her vermehrt abscheider dem Vorratsbehalter wieder zugefiihrt werden, 
dem mittleren, heiBeren Bereich des Stapels zugefuhrt, wah- wodurch sich der Wasserverbrauch minimi eren laBt. 
rend an beiden Endbereichen des Stapels nur etwas weniger [0033] Durch den einfachen apparativen Aufbau ist es 
Befeuchtungswasser zur Verfiigung steht. 35 moglich, in Sekundenschnelle auf Anderungen der Stapel- 
[0028] Auf diese Weise wird gewahrleistet, daB jeder Ein- temperatur, der Stapelleistung oder der Stapelspannung zu 
zelzelle im BrennstofFzellenstapel zielgenau die erforderli- reagieren und die Befeuchtungs wasserzudosierung exakt 
che Menge an Befeuchtungswasser zudosiert wird und der dem Anforderungsprofil anzupassen. Alternativ konnen fur 
Reaktionsgasstrom fur die gleichmaBige Wasserverteilung einen Brennstoffzellcnstapei Kennlinien erstellt werden, die 
in den Einzelzellen sorgt. Es treten keine Bereiche mit Un- 40 es dann ermoglichen, in exakter Kenntnis des Brennstoffzel- 
terversorgung auf, wie es beispielsweise bei einer externen lenverhaltens die Wasserzudosierung vorausschauend dem 
Zudosierung von Befeuchtungswasser in den Reaktionsmit- Anforderungsprofil anzupassen. Durchlauft beispielsweise 
telgas strom der Fall ist, oder Bereiche mit Uberversorgung, ein System einen bekannten Leistungszyklus, kann die Re- 
wie es bei der dampffonnigen Befeuchtungswasserzufuh- gelung der Befeuchtungswasserzufuhr zeitgerecht im Vor- 
rung der Fall ist, wenn in kalteren Endbereichen des Stapels 45 griff auf jeden zu erwartenden Betriebszustand erfolgen. 
eine unerwunschte Teilkondensation des Befeuchtungswas- Auf diese Weise wird nicht die Befeuchtungs wassermenge 
serdampfes erfolgt. jedem erreichten Betriebszustand mit geringfugiger Verzo- 
[0029] Die Befeuchtungswasserzuleitung kann mit konti- gerung angepaBt, sondern bei Erreichen eines bestimmten 
nuierlicher Durchstromung oder im "dead-end-Betrieb" be- Betriebszustands steht stets bereits die exakt passende Be- 
trieben werden. Bei kontinuierlicher Durchstromung ist es 50 feuchtungswassermenge zur Verfiigung. 
sinnvoll, das ungenutzte Befeuchtungswasser zuriickzufiih- [0034] Im Betrieb sind nur der Befeuchtungswasser- Vor- 
ren. ratsbehalter und die Zufuhrungsleitung mit Befeuchtungs- 
[0030] Die Zusammenfuhrung der Leitungen fiir Reakti- wasser gefullt, wodurch das erfindungsgemaBe Befeuch- 
onsmittel und Befeuchtungswasser erfolgt bevorzugt in den tungssystem mit geringem Aufwand, z. B. fiir Heizung und 
Endplatten des Stapels, kann aber ohne weiteres auch schon 55 Isolierung, frostsicher ausgefuhrt werden kann. Die Be- 
vorher erfolgen. Die kombinierte Reaktionsrnittel/Befeuch- feuchtungswasserzufuhrung innerhalb des Brennstoffzellen- 
tungswasser-Zufiihrungsleitung wird dann bevorzugt so stapels ist eigensicher gegen Einfrieren, da das Wasser 
durch den Stapel gefiihrt, daB zur Verteilung des Befeuch- durch die vorhandenen Wasseraustrittsoffnungen hinrei- 
tungswassers zusatzlich zur Kinetik des Reaktionsmittelvo- chende Ausdehnungsmoglichkeiten besitzt. 
lumenstroms die Schwerkraft genutzt werden kann. Eine 60 [0035] Die Befeuchtungswasserzufuhrung besteht bevor- 
Durchfuhrung im oberen Randbereich oder in einem oberen zugt. aus elektrisch nicht leitendem Material, z. B. aus FI FE. 
Eckbereich des Brennstoffzellenstapels, wobei sich cine So konnen dem Befeuchtungswasser etwa erforderliche Ad- 
diagonale Durchstromung der Einzelbrennstoffzellen mit ditive zugesetzt werden, beispielsweise in Wasser geloste 
Reaktionsmittel und Befeuchtungswasser ergibt, ist daher Sulfonsauregruppen, um die Langzeitbestandigkeit der Po- 
bevorzugt. Bei Brennstoffzellen mit geeignetem Dichtrand, 65 lymerelektrolytmembranen zu erhohen. 
beispielsweise mit integriertem Dichtrand, wie sie in [0036] Im folgenden wird die Erfindung anhand bevor- 
WO 98/33225 beschrieben sind, kann die kombinierte Re- zugter Ausfuhrungsformen naher beschrieben. Dabei wird 
aktionsmittel/Befeuchtungswasser-Zufuhrung auch in den die Befeuchtungswasserzufuhrung jeweils in Kombination 
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mil der Brenngaszuflihrung dargestellt. Die Kombinalion 
mit der Oxidationsmittelzufiihrung oder eine Befeuchtungs- 
wassereinbringung in beide Reaktionsmittelstrome isL je- 
doch gleichermaBen moglich. 
[0037] In den Zeichnungen zeigen: 
[0038] Fig. 1 eine Ausfuhrungsform einer Einzelbrenn- 
stoffzelle eines Stapels mit erfindungsgemaBer Befeuch- 
tungswasserzufuhrung, 

[0039] Fig. 2 einen Teilbereich eines Brennstoffzellensta- 
pels mit erfindungsgemaBer Befeuchtungswasserzufuhrung, 
[0040] Fig. 3 einen Schnitt durch die Anordnung der Fig. 
2 in der Ebene eines Reaktionsrnittel verteilung sraums einer 
Einzelbrennstoffzelle, 

[0041] Fig. 4a, 4b jeweils verschiedene Ausfuhrungsfor- 
men erfindungsgemaBer Anordnungen von Befeuchtungs- 
wasserzufuhrung und Reaktionsmittelzufuhrung, 
[0042] Fig. 5a-5e verschiedene Ausfuhrungsformen er- 
findungsgemaBer Anordnungen der ersten Offnungen in der 
Befeuchtungswasserzufuhrung, 

[0043] Fig. 6 eine schematische Darstellung des prinzi- 
piellen Aufbaus des erfindungsgemaBen Befeuchtungswas- 
serzufuhrungssystems. 

[0044] Fig. 1 zeigt eine Einzelbrennstoffzelle 2 mit erfin- 
dungsgemaBer Befeuchtungswasserzufuhrung. Die Lcitung 
12 zur Befeuchtungswasserzufuhrung ist innerhalb und am 
oberen Rand der Leitung 10 zur Brenngaszuflihrung ange- 
ordnet. Dadurch steht der groBte Teil des Brenngasstroms G 
zur Verteilung und Zerteilung des Befeuchtungswassers zur 
Verfugung. Die Leitung 10 zur Brenngaszuflihrung (mit in 
ihr befindlicher Leitung 12 zur Befeuchtungswasserzufuh- 
rung) wiederum ist am oberen Rand der Einzelbrennstoff- 
zelle 2 angeordnet, so daB zusatzlich zur Kinetik der Gas- 
stromung auch noch die Schwerkraft zur Verteilung des Be- 
feuchtungswassers genutzt werden kann. Die gezeigte Ein- 
zelbrennstoffzelle besteht aus Anode 3 (mit Katalysator), 
Kathode 5 (mit Katalysator) und dazwischen angeordneter 
Polymerelektrolytmembran 7. An den von der Polymerelek- 
trolytmembran weg weisenden Oberflachen von Anode 3 
und Kathode 5 befinden sich ein anodensei tiger Reaktions- 
mittelverteilungsraum 4 und ein kathodenseitiger Reakti- 
onsmi ttel verteilung sraum 6 zur Verteilung von Brenngas im 
Anodenbereich und Oxidationsmittel im Kathodenbereich. 
Der Reaktionsmittelverteilungsraum 4 besitzt eine Weite 19, 
und die Leitung 10 zur Brenngaszuflihrung hat in diesem 
Bereich eine Offnung 17, so daB Brenngas ungehindert in 
den Brenngasverteilungsraum eintreten kann. Die Leitung 
12 zur Befeuchtungswasserzufuhrung weist im Bereich der 
Offnung 17 der Brenngaszuflihrung eine Offnung 15 auf, 
durch die Befeuchlungswasser in Tropfenfonn in die Brenn- 
gasleitung 10 eintritt, vom Brenngas erfaBt, zerteilt und auf 
dem Weg in den Brenngasverteilungsraum 4 mitgenommen 
wird, wo es zusammen mit dem Brenngas gleichmaBig ver- 
teilt wird und iiber die Anode 3 zur Polymerelektrolytmem- 
bran 7 gelangt. 

[0045] Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus einem Brenn- 
stoffzellenstapel 1 mit mehreren Polymerelektrolyt-Einzel- 
brennstoffzeilen 2, StapelendplaLte 13 und erfindungsgema- 
Ber Befeuchtungswasserzufuhrung. Der Aufbau der Einzel- 
brennstoffzellen 2 und der Befeuchtungswasserzufuhrung 
ist prinzipiell wie in Fig. 1 beschrieben, wobei in Fig. 2 die 
Einzelbrennstoffzellen nur schematisch angedeutet sind. Fur 
jede Einzelbrennstoffzelle 2 ist jedoch der Brenngasvertei- 
lungsraum 4 dargestellt, und es ist ersichtlich, daB die Lei- 
tung 12 zur Befeuchtungswasserzufuhrung im Bereich des 
Brenngasverteilungsraums 4 jeder Einzelbrennstoffzelle 2 
jeweils eine Offnung 15 zum Austritt von Befeuchtungs- 
wasser aufweist. Die Brenngaszuflihrung 10 ist keine durch- 
gehende Leitung, sondern besteht aus Teilstiicken, die je- 



weils durch die Bereiche der Einzelzellcn hindurchgehen, in 
die kein Brenngas gelangen darf, den Bereich der Brenngas- 
verteilungsraume 4 jedoch freilassen, d. h. dort Unterbre- 
chungen 18 besitzen. Wenn zwischen den Einzelzellen 

5 Dichtungen vorgesehen sind, konnen sie so geformt sein, 
daB sie Teil der Leitung 10 sind. Die Zusammenfuhrung von 
Brenngasleitung 10 und Befeuchtungswasserleitung 12 er- 
folgte bereits vor dem Eintritt in den Brennstoffzellenstapel. 
[0046] Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch die Anordnung der 

10 Fig. 2 in der Ebene A-A', d. h., einen Schnitt durch einen 
Brenngasverteilungsraum 4. Die hier gezeigte Ausfuhrungs- 
form enthalt zur besseren Verteilung von Befeuchtungswas- 
ser und Brenngas in dem Brenngasverteilungsraum 4 eine 
Stromungskanalstruktur 8. Die Leitung 10 zur Brenngaszu- 

15 fuhrung besitzt eine ovale Form, und in ihrem Inneren ver- 
laufend ist eine runde Leitung 12 zur Befeuchtungswasser- 
zufuhrung angeordnet. Die Leitung 12 verfiigt im unteren 
Bereich iiber Offnungen 15, durch die Befeuchtungswasser 
in die Stromungskanalstruktur 8 eintritt. 

20 [0047] Fig. 4a zeigt eine erfindungsgemaBe Ausfiihrungs- 
fonn einer kombinierten Befeuchtungswasser/Reaktions- 
mittel-Zufuhrung. Die runde Leitung 12 zur Befeuchtungs- 
wasserzufuhrung ist innerhalb und im oberen Bereich der 
ovalen Leitung 10 zur Reaktionsmittelzufuhrung angeord- 

25 net. Die Leitungen 10 und 12 weisen jeweils an ihren Unter- 
seiten im gleichen Abstand, und im wesentlichen deckungs- 
gleich angeordnet, erste Offnungen 15 und zweite Offnun- 
gen 17 zum Austritt von Wasser bzw. Wasser/Reaktionsmit- 
tel auf. Die Abstande zwischen den Offnungen 15 und die 

30 Abstande zwischen den Offnungen 17 entsprechen den Ab- 
standen zwischen den Reaktionsmi ttel verteilung sraumen 4. 
[0048] Fig. 4b zeigt eine andere Ausfuhrungsform einer 
erfindungsgemaBen Befeuchtungswasser/Reakuonsmittel- 
Zufiihrung. Die Leitung 12 zur Befeuchtungswasserzufuh- 

35 rung ist in dieser Ausfuhrungsform nicht innerhalb sondern 
direkt oberhalb der Leitung 10 zur Reaktionsmittelzufuh- 
rung angeordnet. Bei dieser "Huckepack-" Ausfuhrung sind 
die beiden Leitungen 10 und 12 uber die Offnungen 15, die 
hier Durchlasse sind, verbunden. 

40 [0049] In den Fig. 4a und 4b sind die Leitungen 10 und 12 
jeweils rund bzw. oval dargestellt, sie konnen jedoch grund- 
satzlich jede beliebige Form haben. 

[0050] Fig. 5 a zeigt einen stromabseitigen Endbereich ei- 
ner erfindungsgemaBen kombinierten Befeuchtungswasser/ 

45 Reaktionsmi ttel-Zufuhrung eines Brennstoffzellenstapels. 
Die Offnungen 17 in der Reaktionsmittel-Zufuhrung sind 
hier und in den anderen gezeigten Ausfuhrungsformen rela- 
tiv klein dargestellt. Breitere Offnungen 17 erlauben eine 
zuverlassigere Einbringung des Befeuchtungswassers in die 

50 Reaktionsrnittel- Verteilungsraume, da das System mit zu- 
nehmender Breite der Offnungen 17 unempfindlicher gegen 
ein Abdriften der aus den Offnungen 15 austretenden Was- 
sertropfen aufgrund der Gasstromung G ist. Auch eine un- 
prazise Abstimmung von Offnungen 15 und Offnungen 17 

55 fallt dann weniger ins Gewicht. Generell konnen sich die 
Offnungen 17 in Stromungsrichtung maximal iiber die 
Weite 19 der Reaktionsrnittel- Verteilungsraume 4 erstrek- 
ken. 

[0051] Senkrecht zur Stromungsrichtung konnen sich die 
60 Offnungen 17 maximal iiber den gesamten Umfang der Re- 
aktionsmittel-Zufuhrung 10 erstrecken. In diesem Grenzfall 
gehcn die Offnungen 17 in die Unterbrechungen 18 iiber, 
d. h. die Reaktionsmittel-Zufuhrung besteht aus einzelnen 
Teilstiicken. 

65 [0052] Bei der in Fig. 5a gezeigten Ausfuhrungsform be- 
finden sich in dem der stromabseitig gelegenen Stapelend- 
platte 14 unmittelbar benachbarten Bereich der Befeuch- 
tungswasser-Zufuhrung 12 keine Offnungen 15 mehr. In 
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dem Endbcreich des Stapels hat das Reaktionsmittel auf sei- 
nem Weg durch den Stapel hindurch ausreichend Befeuch- 
lungs wasser aufgenommen, urn die letzten beiden Zellen 
des Stapels mit Befeuchtungswasser zu versorgen. Alterna- 
tiv kann auch der Abstand zwischen Offnungen 15 und zu- 
geordneten Offnungen 17 erhoht werden. 
[0053] Fig. 5b zeigt einen stromaufwarts gelegenen End- 
bereich einer erfindungsgernaBen kombinierten Befeuch- 
tungswasser/Reakuonsmittel-Zufuhrung eines Brennstoff- 
zellenstapels. Reaktionsmittel-Zufuhrung 10 und Befeuch- 
tungswasser-Zufuhrung 12 wurden bereits vor Eintritt in 
den Brennstoffzellenstapel an der stromaufseitigen Stape- 
lendplatte 13 zusamrnengefuhrt. Die Befeuchtungswasser- 
zufuhrung 12 weist bereits kurz vor ihrem Eintritt in den 
Brennstoffzellenstapel Wasseraustrittsoffnungen 15 auf. 
Dadurch nimmt das Reaktionsmittel bereits unmittelbar vor 
seinem Eintritt in den Brennstoffzellenstapel Befeuchtungs- 
wasser auf. Diese Ausfuhrungsform ist insbesondere bei 
sehr schnellen Reaktionsmittelstromungen G sinnvoll, wenn 
die Gefahr besteht, daB die Zellen 2 im Anfangsbereich des 
Stapels nicht ausreichend mit Befeuchtungswasser versorgt 
werden, da die schnelle Reaktionsmittelstromung einen er- 
heb lichen Teil jedes aus einer Offnung 15 austretenden Was- 
sertropfens vor seinem Eintritt in den zugehorigen Reakti- 
onsmittelverteilungsraum mit sich fortreiBt. Alternativ kann 
die Befeuchtungswasserzufuhrung in dem Anfangsbereich 
auch naher an den Offnungen 17 angebracht werden ais in 
weiter stromab gelegenen Bereichen des Stapels, damit ein 
groBerer Teil der aus den Offnungen 15 austretenden Was- 
sertropfen unmittelbar in die zugeordneten Offnungen 17 
eintritt. 

[0054] Fig. 5c zeigt einen mittigen Bereich einer erfin- 
dungsgernaBen kombinierten Befeuchtungswasser/Reakti- 
onsmittel-Zufuhrung. Wie hier beispielhaft fur die mittlere 
Einzelbrennstoffzelle gezeigt ist, kann die Befeuchtungs- 
wasser- Zufuhrung 12 im Bereich der Einzelbrennstoffzellen 
2 mit erhohtem Feuchtigkeitsbedarf jeweiis iiber mehrere 
Offnungen 15 pro Offnung 17 der Reaktionsmittel-Zufuh- 
rung 10 verfugen. Je mehr Befeuchtungswasser-Austritts- 
offnungen 15 sich in dem in den Reaktionsmittel- Vertei- 
lungsraum 4 einer Einzelbrennstoffzelle 2 fuhrenden Be- 
reich einer Offnung 17 oder Unterbrechung 18 befinden, de- 
sto mehr Befeuchtungswasser wird der entsprechenden Ein- 
zelbrennstoffzelle 2 zugefuhrt. Altemativ kann auch hier die 
Befeuchtungswasserzufuhrung naher an den Offnungen 17 
angebracht werden als in anderen Bereichen des Stapels. 
[0055] Fig. 5d zeigt ebenfalls einen in der Stapelmitte ge- 
legenen Bereich einer erfindungsgernaBen kombinierten Be- 
feuchtungswasser/Reaktionsmittel-Zufuhrung. Auch hier 
sind in der Befeuchtungswasser-Zufuhrung 12 im Bereich 
der Brennstoffzellen mit erhohtem Befeuchtungswasserbe- 
darf zusatzliche Wasseraustrittsoffnungen vorgesehen. Im 
Gegensatz zu Fig. 5c sind jedoch hier die zusatzlichen Was- 
seraustrittsoffnungen nicht exakt einer bestimmten Einzel- 
brennstoffzelle zugeordnet. Vielmehr sind im mittleren Be- 
reich der Befeuchtungswasser-Zufuhrung 12 zwischen den 
Wasseraustrittsoffnungen 15 verteilte zusatzliche Wasser- 
austrittsoffnungen 16 vorgesehen. Das aus den Offnungen 
16 austretende Wasser wird von der Reaktionsmittelstro- 
mung G aufgenommen und diffus auf die nachfolgenden 
Einzelbrennstoffzellen verteilt. 

[0056] Fig. 5e zeigt eine erfindungsgemaBe kombinierte 
Befeuchtungswasser/Reaktionsmittel-Zufuhrung, wie sie 
prinzipiell in Fig. 4a gezeigt ist. In Fig. 5e werden die Aus- 
wirkungen einer beidseitigen Reaktionsmittelzufuhrung ge- 
zeigt. Die aus den Offnungen 15 der Befeuchtungswasser- 
leitung 12 austretenden Wassertropfen werden von dem 
stromenden Gas G zerteilt und zum Teil in die der jeweili- 



gen Austrittsoffnung 15 zugeordnete Brcnnstoffzelle einge- 
speist, zu einem Teil jedoch auch vom Gasstrom fortgeris- 
sen, so daB sich der Gasstrom beim Passieren jeder Offnung 
15 etwas mehr mit Wassertropfchen anreichert. Dies ge- 

5 schieht von beiden Enden des Stapels her. Auf diese Weise 
steht irn mittleren, heiBeren Bereich des Stapels automatisch 
eine erhohte Menge an Befeuchtungswasser zur Verfugung. 
[0057] Fig. 6 zeigt ein erfindungsgemaBes Brennstoffzel- 
len- System mit bevorzugter Peripherie. In den Brennstoff- 

to zellenstapel 1 fuhrt eine kombinierte Befeuchtungswasser 
12/Reaktionsmittel 10- Zufuhrung. Das Befeuchtungswasser 
wird aus einem Vorratsbehalter 25 iiber eine Mernbran- 
pumpe 26 und ein Magnetventil 27 in den Brennstoffzellen- 
stapel 1 cingespcist. Pumpe 26 und Magnetventil 27 arbei- 

15 ten gekoppelt, um die bevorzugte pulsartige Zudosierung zu 
erzielen. Das aus dem Stapel 1 iiber die Reaktionsgasablei- 
tung austretende uberschussige Befeuchtungswasser wird 
zusammen mit dem entstehenden Reaktionswasser fiber eine 
Ruckfuhrung 28 mit Wasserabscheider 29 dem Vorratsbe- 

20 halter 25 wieder zugefuhrt. Auch hier gilt naturlich, daB die 
Befeuchtungswasser-Zufuhrung nicht nur, wie dargestellt, 
an der Brenngasseite erfolgen kann, sondern auch an der 
Oxidationsmittelseite, oder beidseitig. 
[0058] Die erfindungsgemaBe Art und Weise der Brenn- 

25 stoffzellen-Befeuchtung weist gegenuber konventionellen 
Systemen eine Reihe von Vorteilen auf: 
Die Konstruktion ist denkbar unkompliziert und erfordert 
nur geringen apparativen Aufwand. Im Brennstoffzellensta- 
pel selbst sind lediglich einfache Leitungen mit Offnungen 

30 erforderlich, und daruberhinaus bedarf es lediglich eines 
Vorratsbehalters fur Befeuchtungswasser, einer Dosierein- 
richtung in Form von Pumpe und Dosierventil und ggf. einer 
Vorrichtung zur Messung der Zellentemperatur, -spannung 
oder -leistung. Ein derart kompaktes System kann auch 

35 leicht isoliert und frostsicher ausgebildet werden. 

[0059] Das System besitzt einen geringen Befeuchtungs- 
wasserverbrauch, und das Befeuchtungswasser bedarf kei- 
ner Vorkonditionierung. Das vereinfacht einerseits den Auf- 
bau des Systems, und andererseits halt es den Encrgiebedarf 

40 gering. Das System ist grundsatzlich bei jeder Temperatur 
betreibbar, bei der sich das Befeuchtungswasser im flussi- 
gen Zustand befindet. In der Regel kann daher das Befeuch- 
tungswasser einfach bei der jeweiligen Umgebungstempera- 
tur eingespeist werden. Bei unpassenden Temperaturen ist 

45 das System aufgrund seiner Kompaktheit leicht zu isolieren, 
zu heizen oder zu kuhlen. 

[0060] Bei der erfindungsgernaBen Brennstoffzellen-Be- 
feuchtung wird jeder Einzelzelle erst im Stapel zielgenau 
die jeweiis erforderliche Menge an Befeuchtungswasser zu- 

50 dosiert. Auch bei groBen Temperaturunterschieden im Sta- 
pel treten keine Bereiche mit Befeuchtungswasser-Unter- 
versorgung oder -Uberversorgung auf. 
[0061] Die Regelung der Befeuchtungswasserzudosie- 
rung entsprechend den Betriebsparametern des Brennstoff- 

55 zellenstapels ist einfach, prazise und auBerst dynamisch. Sie 
laBt sich in Sekundenschnelle geanderten Betriebsbedingun- 
gen anpassen. Auch ein vorausschauender Betrieb ist mog- 
lich. 

[0062] Durch die Befeuchtungswasserzufuhrung konnen 
60 dem System auBerdem etwa benotigte Hilfsstoffe zugefuhrt 
werden. 

Patentanspruche 

65 l. Brennstoffzellenstapel (1) mit einer Mchrzahl von 
Poly merelektrolytmembran-Einzelbrennstoffze lien (2) 
und mit Zufuhrungen fur Reaktionsmittel (10, 11) und 
Befeuchtungswasser (12), wobei jede Einzelbrenn- 
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stoff zelle (2) eine Anode (3), eine Kathode (5), eine da- 
zwischen angeordnete Polymerelektrolytmembran (7) 
und einen anodenseitigen (4) und/oder kathodenseiti- 
gen (6) Reaktionsmittelverteilungsraum aufweist, da- 
durch gekennzeichnet, daB 5 
mindestens eine Befeuchtungswasserzufuhrung (12) 
durch den Brennstoffzellenstapel hindurchfuhrend an- 
geordnet ist und eine Mehrzahl erster Offnungen (15) 
aufweist, 

mindestens eine Reaktionsmittelzufuhrung (10, 11) 10 
durch den Brennstoffzellenstapel (1) hindurchfuhrend 
angeordnet ist und eine Mehrzahl zweiter Offnungen 
(17) oder Unterbrechungen (18) aufweist, wobei 
die mindestens eine Befeuchtungswasserzufuhrung 
(12) iiber die Mehrzahl erster Offnungen (15) mit der 15 
mindestens einen Reaktionsmittelzufiihrung (10, 11) in 
Verbindung steht, und wobei 

die mindestens eine Reaktionsmittelzufuhrung (10, 11) 
iiber die Mehrzahl zweiter Offnungen (17) oder Unter- 
brechungen (18) mit den anodenseitigen (4) oder ka- 20 
thodenseitigen (6) Reaktionsmittel verteilungsraumen 
der Einzelbrennstoffzellen (2) in Verbindung steht. 

2. Brennstoffzellenstapel (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Befeuchtungswasserzu- 
fuhrung (12) im Inneren der Reaktionsmittelzufiihrung 25 
(10, 11) angeordnet ist. 

3. Brennstoffzellenstapel (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Befeuchtungswasserzu- 
fuhrung (12) und die Reaktionsmittelzufuhrung (10, 
11) einander unmittelbar benachbart angeordnet sind. 30 

4. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die mit der 
Befeuchtungswasserzufuhrung (12) in Verbindung ste- 
hende Reaktionsmittelzufuhrung (10, 11) die Brenn- 
gaszufuhrung (10) ist. 35 

5. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die mit der 
Befeuchtungswasserzufuhrung (12) in Verbindung ste- 
hende Reaktionsmittelzufuhrung (10, 11) die Oxidati- 
onsmittelzufuhrung (11) ist. 40 

6. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspru- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB er mindestens 
zwei Befeuchtungswasserzufiihrungen (12), die je- 
weils mit einer Reaktionsmittelzufuhrung (10, U) in 
Verbindung stehen, aufweist, wobei eine Reaktionsmit- 45 
telzufuhrung die Brenngaszufuhrung (10) und eine Re- 
aktionsmittelzufiihrung die Oxidationsmittelzufiihrung 

(11) ist. 

7. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten 50 
Offnungen (15) in der Befeuchtungswasserzufuhrung 

(12) und die zwei ten Offnungen (17) oder Unterbre- 
chungen (18) in der Reaktionsmittelzufuhrung im we- 
sentlichen auf Deckung angeordnet sind. 

8. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Ansprii- 55 
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten 
Offnungen (15) in der Befeuchtungswasserzufuhrung 
(12) eine runde Form mit einem Durchmesser von 0,1 
bis 1,0 mm haben. 

9. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Ansprii- 60 
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Befeuch- 
tungswasserzufuhrung (12) in dem im mittleren Be- 
reich des Stapels gelegenen Teil (23) zusatzliche Was- 
seraustrittsoffnungen (16) aufweist. 

10. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Ansprii- 65 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB in mindestens 
einem der Reaktionsmittelverteilungsraume (4, 6) Stxo- 
mungskanalstrukturen (8, 9) zur besseren Verteilung 
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von Reaktionsmittel und Befeuchtungswasser vorgese- 
hen sind. 

11. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Be- 
feuchtungswasserzufuhrung (12) aus elektrisch nicht 
leitendem Material besteht. 

12. Brennstoffzellen-Befeuchtungssystem, aufwei- 
send einen Brennstoffzellenstapel (1) gemaB eincrn der 
Anspriiche 1 bis 11, einen Befeuchtungswasservorrats- 
behalter (25), eine Befeuchtungswasserpumpe (26), 
und gewunschtenfalls eine Einrichtung (27) zur puls- 
weisen Zufuhrung von Befeuchtungswasser und eine 
Einrichtung zur Befeuchtungswasserruckfuhrung (28). 

13. Verfahren zur Befeuchtung mindestens eines Re- 
aktionsmittels bei einem Brennstoffzellenstapel (1) mit 
einer Mehrzahl von Polymerelektrolytmembran-Ein- 
zelbrennstoffzellen (2) und mit Zufuhrungen fur Reak- 
tionsmittel (10, 11) und Befeuchtungswasser (12), wo- 
bei jede Einzelbrennstoffzelle (2) eine Anode (3), eine 
Kathode (5), eine dazwischen angeordnete Polymer- 
elektrolytmernbran (7) und einen anodenseitigen (4) 
und/oder kathodenseitigen (6) Reaktionsmittelvertei- 
lungsraum aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens eine Befeuchtungswasserzufuhrung (12) 
mit einer Mehrzahl erster Offnungen (15) vorgesehen 
wird, iiber die die Befeuchtungswasserzufuhrung (12) 
mit einer Reaktionsmittelzufuhrung (10, 11) in Verbin- 
dung steht, 

in der mit der Befeuchtungswasserzufuhrung (12) in 
Verbindung stehenden Reaktionsmittelzufuhrung (10, 
11) eine Mehrzahl zweiter Offnungen (17) oder Unter- 
brechungen (18) vorgesehen wird, iiber die die Reakti- 
onsmittelzufiihrung mit den anodenseitigen (4) oder 
kathodenseitigen (6) Reaktionsmiltelverteilungsrau- 
men der Einzelbrennstoffzellen (2) in Verbindung 
steht, und 

Befeuchtungswasser in fliissiger Form 
in die Befeuchtungswasserzufuhrung (12) eingespeist 
wird, 

iiber die ersten Offnungen (15) in die Reaktionsmittel- 
zufuhrung (10, 11) eintritt, 

von dem in der Reaktionsmittelzufuhrung (10, 11) stro- 
menden Reaktionsmittel aufgenommen wird, und 
zusammen mit dem Reaktionsmittel in die anodenseiti- 
gen (4) oder kathodenseitigen (6) ReaktionsmiUelver- 
teilungsraume der Einzelbrennstoffzellen (2) einge- 
speist wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Befeuchtungswasser pulsweise ein- 
gespeist wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Befeuchtungswasser mit einer Puls- 
rate von 1 Puis pro 1 bis 120 s und einer Pulsdauer von 
0,5 bis 10 s eingespeist wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Befeuchtungswasser mit einer Puls- 
rate von 1 Puis pro 10 bis 40 s und einer Pulsdauer von 
0,8 bis 2,0 s eingespeist wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Befeuchtungswasser 
in das Brenngas eingespeist wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Befeuchtungswasser 
in das Oxidationsmittel eingespeist wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB sowohl in das Brenngas 
als auch in das Oxidationsmittel Befeuchtungswasser 
eingespeist wird. 
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20. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB das das Befeuchtungs- 
wasser aufnehmende Reaktionsmittel von beiden En- 
den des Stapels (1) her in die Reaktionsmittel-Zu fun- 
ning (10, 11) eingespeist wird. 5 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Befeuchtungswasser 
unter Ausnutzung des Reaktionsmittel- Volumenstroms 
und der Schwerkraft in die Reaktionsmittel- Vertei- 
lungsraume (4, 6) eingebracht und in ihnen verteilt 10 
wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Befeuchtungswasser- 
zufuhrung (12) im Dead-End-Betrieb erfolgt. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 21, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB die Befeuchtungswasser- 
zufuhrung mit kontinuierlicherDurchstromung, bevor- 
zugt unter Befeuchtungswasserruckfuhrung, betrieben 
wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 23, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB der Brennstoffzellensta- 
pel (1) bei einem Druck von Atmospharendruck bis 
400 kPa Uberdruck betrieben wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Druck in der Be- 25 
feuchtungswasserzufuhrung (12) 10 bis 50 kPa iiber 
dem Druck in der Reaktionsmittel- Zufuhrung (10, 11) 
liegt, bei Druckspitzen bei pulsweiser Einspeisung 
auch dariiber. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 25, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB die Befeuchtungswasser- 
zufuhr zu erwartenden Betriebszustanden zuvorkom- 
mend geregelt wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB das aus einer ersten Off- 35 
nung (15) der Befeuchtungswasserzufuhrung (12) aus- 
tretende Befeuchtungswasser durch eine der ersten 
Offnung (15) zugeordnete OfFnung (17) oder Unterbre- 
chung (18) der Reaktionsmittelzufuhrung (10, 11) in 
den anodenseitigen (4) oder kathodenseitigen (6) Reak- 40 
tionsmittelverteilungsraum, mit dem diese in Verbin- 
dung steht, eingespeist wird und/oder diffus in der Re- 
aktionsmittelzufuhrung (10, 11) verteilt und einem 
oder mehreren stromab gelegenen Reaktionsmittel ver- 
teilungsraumen (4, 6) zugefuhrt wird. 45 
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